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ВСТУП 
 
 Методичні вказівки до практичних занять з курсу «Проектування 
дерев’яних конструкцій» призначені для студентів 4 курсу денної, 4-5 курсів 
заочної форми навчання та для слухачів другої вищої освіти напряму 
підготовки 6.060101 (0921) – «Будівництво» спеціальності «Промислове та 
цивільне будівництво»). 
 
ПРАКТИЧНЕ ЗАНЯТТЯ № 1 
«Знайомство з будівельними нормами та основними розрахунковими 
формулами. Видача завдань на виконання розрахунково-графічної 
роботи» 
 
 1. Знайомство з будівельними нормами та основними 
розрахунковими формулами. 
 Нам цей час в Україні діють з 1 січня 1982 р. норми проектування 
дерев’яних конструкцій СНиП ІІ-25-80, затверджені постановою 
Держкомітету СРСР у справах будівництва № 198 від 18 грудня 1980 р. 
 У цих нормах у розділі «Матеріали» наведені основні дані про 
деревину. У розділі «Розрахункові характеристики матеріалів» є дані про 
розрахункові опори деревини сосни та ялини для різних напружених станів 
(для вигину, стиску, розтягу, зім’яття та сколювання вздовж і поперек 
волокон деревини). Для деревини інших порід є перевідні коефіцієнти. У 
цьому розділі наведена також низка таблиць з різноманітними коефіцієнтами 
умов робот та дві таблиці з розрахунковими характеристиками для фанери. 
 У розділі «Розрахунок елементів дерев’яних конструкцій» приведені 
основні розрахункові формули, які необхідно знати при виконанні 
розрахунково-графічної та курсової роботи у 7-му та 8-му навчальних 
семестрах та при рішенні задач на практичних заняттях. 
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 У розділі «Розрахунок з’єднань елементів дерев’яних конструкцій» 
приведені вказівки для конструювання та розрахунків з’єднань на клею, на 
врубках, на циліндричних нагелях та цвяхах і на пластинчастих нагелях. 
 В останньому розділі «Вказівки до проектування дерев’яних 
конструкцій» можна знайти всі необхідні рекомендації для проектування 
дерев’яних балок, прогонів, настилів, складених балок, ферм, арок, склепінь 
та рам. 
 Розглянемо основні розрахункові формули, які використовуються при 
розрахунках дерев’яних конструкцій. 
 Перевірку міцності центрально-розтягнутих елементів виконують за 
формулою 
.0 будp
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N
  
 Перевірку міцності центрально-стиснутих елементів виконують у 
найбільш ослабленому перерізі за формулою 
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а стійкість таких елементів перевіряють за формулою 
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де   коефіцієнт поздовжнього вигину.  
 Перевірку міцності вигинних елементів забезпечених від утрати 
стійкості плоскої форми деформування виконують за формулою 
,
.
виг
розр
R
W
M
  
де  WHTрозр KWW .  розрахунковий момент опору поперечного перерізу 
елемента; WK  коефіцієнт, що враховує зменшення HTW  через 
піддатливість зв’язків, приймається тільки для складених балок. 
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 Розрахунок вигинних елементів прямокутного поперечного перерізу на 
стійкість плоскої ферми деформування виконують за формулою 
,виг
брM
R
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
  
де M  коефіцієнт стійкості плоскої форми деформування. 
 Розрахунок вигинних елементів на міцність по сколюванню деревини 
виконують за формулою 
ск
розрбр
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 , 
де Q  розрахункова поперечна сила; брS  статичний момент частини 
поперечного перерізу елемента, що зсувається, відносно нейтральної осі; 
брJ  момент інерції брутто даного поперечного перерізу; розрb  
розрахункова ширина перерізу елемента. 
 Перевірку жорсткості вигинних елементів виконують за формулою  
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 прогин балки постійного перерізу; E  модуль пружності 
деревини; K  і C  коефіцієнти, що враховують відповідно вплив змінності 
висоти перерізу та деформацій зсуву на величину прогину. 
 Більш детальні значення параметрів, які входять у перераховані вище 
формули, будуть оприлюднені при вирішенні задач на наступних 
практичних заняттях. 
 
 2. Видача завдань на виконання розрахунково-графічної роботи. 
 Розрахунково-графічна робота (РГР) «Проект покриття дерев’яної 
будівлі» виконується студентами денної форми навчання у 7 навчальному 
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семестрі, заочного навчання – у 8 семестрі у відповідності з методичними 
вказівками № 617, де на стор. 39 у табл. 4 студенти повинні вибрати свої 
вихідні дані для виконання РГР за двома останніми цифрами номера своєї 
залікової книжки. 
 При виборі складу покриття рішення про наявність або відсутність у 
покритті утеплювача приймається також залежно від номера залікової 
книжки студента: тепле покриття беруть для парних номерів, а холодне – для 
непарних номерів залікової книжки студента. Товщина шару утеплювача, 
його назва і об’ємна маса приймаються студентом самостійно без 
теплотехнічного розрахунку. 
 
 
ПРАКТИЧНЕ ЗАНЯТТЯ № 2 
«Розрахунок подвійного дощатого настилу будівельного виготовлення. 
Розрахунок спареного багатопрольотного прогону» 
 
 Вихідні дані: Покрівля тепла рулонна, ухил покрівлі 12:1i , сніговий 
район – ІІІ  2кН/м1HP ; крок головних балок 4В  м; відстань між 
прогонами – 25,1nb  м; деревина – сосна 2-го сорту. 
Розрахунок подвійного дощатого настилу будівельного 
виготовлення 
 Приймаємо для розрахунку: деревину – сосну 2-го сорту, крок 
прогонів 1,25 м; переріз дощок робочого розрідженого настилу b x h =15 х 
2,2 см, покладені із зазором 100 S  см, а верхній суцільний захисний настил 
товщиною  = 1,6 см. 
 Розрахунок настилу виконуємо для смуги шириною 100 см. Кут 
нахилу до уваги не приймаємо. 
 Здійснюємо підрахунок навантажень на 1 пог. м розрахункової смуги 
настилу (рис. 1). 
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Рис. 1 – До розрахунку настилу 
 
Таблиця 1 – Підрахунок навантажень на настил 
№ 
п/п 
Найменування 
навантажень м
кН
 ,нq  f  
м
кН
 ,q  
1. Тришарова рулонна покрівля 0,10 1,2 0,12 
2. Вирівнюючий настил 
0,016 х 5,0 
0,08 1,1 0,088 
3. Утеплювач  = 0,07 м; 
 = 0,5 кН/м3 
0,035 1,2 0,042 
4. Захисний настил 0,016 х 5,0 0,08 1,1 0,088 
5. Робочий настил  
0,5
1015
100
022,015,0 

  
0,066 1,1 0,073 
 Разом нвсq .  0,361 411,0. всq  
6. Снігове навантаження  1,00 1,6 1,60 
                                                                              361,1нq                            q = 2,011 
 
 Розрахункову схему настилу приймаємо у вигляді двопрольотної балки 
з прольотами 25,1l  м. Визначаємо максимальний згинальний момент при 
першому сполученні навантажень – власна вага і сніг (рис. 2) 
393,0
8
25,1011,2
8
22
1
max 


ql
М  кНм. 
 Визначаємо максимальний згинальний момент при другому 
сполученні навантажень – власна вага покриття і зосереджений вантаж                 
Р = 1,2 кН (рис. 3) 
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Рис. 2 – Розрахункова схема настилу при першому сполученні 
навантажень 
 
   
м.кН  666,025,1
5,0
2,1
207,025,1411,007,0
207,007,0
2
2
.
2
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
 lPlqМ вс
 
 
Рис. 3 – Розрахункова схема настилу при другому сполученні 
навантажень 
 
 Більш невигідним для перевірки міцності настилу виявляється другий 
випадок навантаження. 
 Знаходимо момент опору настилу 
   4,48
1015
100
6
2,215100
6
2
0
2







Sb
bh
WHT  см
3. 
 Тут 
1015
100
 число дощок, що укладаються на ширині настилу 100 см. 
 Виконуємо перевірку міцності настилу за другим сполученням 
навантажень: 
 6,152,10,132,1 МПа ,7613
4,48
10666,0 32max 

 в
HT
R
W
М
  МПа. 
 Тут 1,2 – коефіцієнт умов роботи, що враховує короткочасність дії 
зосередженого навантаження. 
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 Умова міцності задоволена. 
 Перевіряємо жорсткість настилу за першим сполученням навантажень. 
Для цього попередньо знаходимо момент інерції настилу: 
24,53
2
2,2
4,48
2

h
WJ  см4. 
 Визначаємо відносний прогин настилу 
,
150
1
361
1
24,5310
12510361,1
384
13,2
384
13,2
3
323








JE
lq
l
f H
 
тобто вимогу за жорсткістю настилу задоволено. 
 
Розрахунок спареного багатопрольотного прогону 
 Вихідні дані: Крок основних несучих конструкцій – 4,0 м. Інші дані ті 
ж, що й у розрахунку настилу. 
 Розв’язання: Приймаємо орієнтовно прогони з двох дощок з деревини 
сосни 2-го сорту перерізом 4,4 х 17,5 см. Нормативне навантаження від ваги 
прогону на 1м2 покриття буде таким 
2.. м
кН
     0,0616
25,1
0,5175,0044,02


Hввg , 
 Розрахункове навантаження: 2.. м
кН
     0,0681,10616,0 ввg . 
Додавши ці навантаження до раніше отриманих навантажень на 
дощатий настил, одержуємо 
.
м
кH
   079,2068,0011,2
;
м
кН
  4226,10616,0361,1
2
2


g
g H
 
 Знаходимо  навантаження на 1 пог. м прогону при відстані між ними 
1,25 м: 
.
м
кH
   60,225,1079,2
;
м
кН
  78,125,14226,1


q
q H
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 Рішення прогону приймаємо аналогічно рівнопрогинному, тобто                    
х = 0,2113l (рис. 4). Приймаємо також llкр  , тобто маємо умову 
неможливості зменшення розмірів крайніх прольотів. 
 
Рис. 4 – Розрахункова схема прогону 
 
 Визначаємо максимальний згинальний момент на першій проміжній 
опорі при перерахованих вище умовах 
16,4
10
460,2
10
22
max 


ql
М  кН.м. 
 Знаходимо необхідний момент опору прогону 
320
0,13
1016,4 3max
. 


и
необх R
М
W  см3. 
 Цьому моменту опору відповідає переріз 2 х (4,4 х 15) см 
330
6
154,42
6
22



bh
W  см3 > 320 см3. 
 Виконуємо перевірку міцності прогону 
0,13 МПа ,612
330
1016,4 3


 вR  МПа, 
тобто вимогу за міцністю прогону задоволено. 
 Перевіряємо прогін на жорсткість, для чого спочатку визначаємо 
момент інерції перерізу прогону 
2475
12
154,42
12
33



bh
J  см4. 
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тобто прийнятий переріз прогону задовольняє також умовам жорсткості. 
Розрахунок стику прогонів 
 Приймаємо цвяхи, що скріплюють стик прогонів 3 мм, цвl  80 мм. 
 Знаходимо відстань від осі опори до центра стику: 
84,00,42113,02113,0  lх  м. 
 Знаходимо відстань від осі опори до центра розміщення цвяхів при 
дворядному їхньому розміщенні (рис. 5) 
75)36(84 цвx  см, 
 де 6 см - відстань від стику до першого ряду цвяхів; 3 см - половина 
відстані між рядами цвяхів. 
 
Рис. 5 – До розрахунку стику прогонів 
 
 Визначаємо розрахункову довжину защемлення цвяха в другій 
непробивній наскрізь дошці прогону: 
см, 65,23,05,112,04,485,12,0  цвшцвцв dncla  
де с = 4.4 см – товщина дошки, що пробивається наскрізь; 1шп  – кількість 
швів, які перетинає цвях; 0,2 см – розрахункова деформація зсуву; 1,5 цвd  – 
довжина загостреної частини цвяха; цва  = 2,65 см > 4 цвd  = 4  0,3 = 1,2 см, 
тобто вимога СНиП ІІ-25-80 задоволена. 
цв 
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 Знаходимо мінімальну несучу здатність однозрізного цвяха (табл. 17 
СНиП ІІ-25-80): 
66,03,04,450,050,0  сdТ сцв  кН; 
2953,065,201,03,050,201,050,2 2222  аdТ ицв  кН, 
що менше 36,03,00,40,4 22 d  кН. 
 З отриманих значень приймаємо менше значення несучої здатності. 
Знаходимо необхідну кількість цвяхів з кожної сторони стику. 
4,9
2953,0752
1016,4
2
2






цвцв
оп
цв Тх
М
n  цвяхів. 
 Приймаємо 10 цвяхів. Розставляємо їх у два ряди по 5 цвяхів у ряді. В 
іншій частині прогону для забезпечення спільності роботи складових його 
двох дощок ставимо без розрахунку по два цвяхи 3 мм, цвl  80 мм через       
50 см. 
 Перевіряємо можливість розміщення отриманої кількості цвяхів -        
10 штук з кожної сторони стику згідно з СНиП ІІ-25-80 (рис. 6). 
 
Рис. 6 – Розміщення цвяхів на стику прогонів 
 
 1S  повинно бути більше або дорівнювати 15 цвd  = 150,3 = 4,5 см при 
товщині елемента 33,01010  цвdс  см, що пробивається наскрізь. У 
нашому випадку 1S  – відстань між осями цвяхів уздовж волокон і до краю 
дошки прийнята рівною 6 см, що більше, ніж мінімально припустиме 4,5 см, 
а товщина однієї дошки прийнята с = 4,4 см, що також більше, ніж 
мінімальне рекомендоване значення 3 см. 
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 Відстань між осями цвяхів поперек волокон між самими цвяхами 
цвdS 42   і відстань від крайнього ряду цвяхів до поздовжнього ребра дошки 
цвdS 43  . У нашому випадку всі 5 цвяхів кожного ряду забиваємо по 
вертикалі через рівні проміжки. 
 Приймаємо 5,232  SS  см, що більше, ніж 2,13,044 цвd  см, або 
15 см = 4 5,262 32  SS  см. 
 
 
ПРАКТИЧНЕ ЗАНЯТТЯ № 3 
«Проектування двосхилової клеєфанерної балки» 
 
 Вихідні балки: Проліт балки 15l  м, їхній крок 4В  м, навантаження 
на балку приймаємо такими ж, які були визначені на практичному занятті № 
2, тобто 2кН/м4226,1Hg  та 079,2g  кН/м2. Матеріал: сухі соснові дошки 
1 сорту та багатошарова водостійка фанера марки ФСФ сорту В/ВВ. 
 Розв’язання: Визначаємо діючі навантаження з урахуванням власної 
ваги балки і навантажень на прогони 22 м
кH
   079,2 ;
м
кН
  4226,1  gg H : 
2.. м
кН
    0,079
1
155,3
1000
4226,1
  
1
1000







lK
g
g
св
H
H
вв . 
Знаходимо інтенсивність погонного навантаження на балку: 
 
  .
м
кH
    8,674,01,1)0,079(2,079 
.
м
кН
    01,60,4)079,04226,1(
..
..


Вggq
Вggq
f
H
вв
H
вв
HH

 
 Знаходимо висоту поперечного перерізу балки в середині прольоту: 
5,1
10
15
10

l
hсер  м. При заданому ухилі покрівлі висота перерізу на опорі 
буде: 88,0
2
15
12
1
5,1
2

l
ihh серon  м. Товщину фанерної стінки 
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приймаємо рівною 2,1ф  см. Ширину поясів приймаємо 15пb  см, а 
висоту верхнього і нижнього поясів приймаємо однаковими рівними 14 см 
(чотири шари дощок по 3,5 см кожний) (рис. 7). 
 Знаходимо небезпечний переріз двосхилої балки 
    682,5592,0)592,01(592,015)1(  lх  м. 
Тут 592,0
15
12
1
14,088,0







li
hon , 
onh  – висота балки на опорі між центрами поясів. 
 Знаходимо висоту балки в розрахунковому перерізі: 
354,1682,5
12
1
88,0  ixhh onx  м. 
 Визначаємо згинальний момент у перерізі х: 
52,229
2
)682,515(682,567,8
2
)(





xlqx
M x  кНм. 
 Для сприйняття цього згинального моменту необхідний момент опору 
(приведений до матеріалу фанерної стінки): 
27324
4,8
1052,229 3
.
. 


фр
х
фпр R
М
W  см3. 
 Тут фрR .  = 8,4 МПа прийнято з урахуванням 6,0фm  – коефіцієнта 
форми поперечного перерізу. 
 Цьому фпрW .  відповідає фпрJ . : 
1849835
2
4,135
27324
2..
 xфпрфпр
h
WJ  см4. 
 Необхідну величину моменту інерції поясів знаходимо з формули: 
  .см 1218036
100000
90000
12
4,1352,12
1849835 4
3
. 






 

д
ф
ффпрд Е
Е
JJJ  
 Момент інерції дерев'яних поясів балки висотою 14 см дорівнює: 
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     
1554346
12
1424,1354,13515
12
2
3333




 nxxnд
hhhb
J  см4, що  
більше, ніж 1218036 см4, тобто прийняті раніше розміри поясів відповідають 
умовах міцності. 
 Зробимо перевірку міцності поясів на дію нормальних напружень при 
вигині в перерізі х, для чого спочатку знаходимо дпрW . : 
.см 25325
4,135
2
100000
90000
4964621554346
2 3
. 




 






xд
ф
фддпр hЕ
Е
JJW  
 Тоді розтягуючі (стискаючі) напруження в поясах від вигину будуть: 
МПа 10,0  МПа 063,9
25325
1052,229 3
.



дпр
х
д W
М
 , 
а розтягуюче напруження у фанерній стінці: 
 МПа, 8,4  МПа 157,8
100000
90000
063,9 
д
ф
дф Е
Е
  
тобто міцність у небезпечному перерізі деревини поясів і фанерної стінки 
забезпечена. 
Перевірка стійкості стиснутого пояса балки з площини вигину 
 По балках покладені спарені прогони з відстанню між ними                   
25,1nb  м, які прикріплюються в місцях обпирання до верхнього пояса 
балки. Звідси вільна довжина верхнього пояса з площини балки 1250 l  см, 
а гнучкість із площини вигину 
29
1529,0
125
29,0
0 


n
y b
l
 . 
.932,0
100
29
8,01
100
8,01
22











 уу

  
Тоді з урахуванням 932,0у  стискаючі напруження в деревині пояса 
будуть: 
  14  МПа 724,9
932,0
063,9
.  дс
у
д
с R

 ,0 МПа, 
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тобто стійкість верхнього пояса балки з площини вигину забезпечена. 
Перевірка фанерної стінки в опорній панелі 
 Відстань між осями ребер жорсткості в опорній панелі а = 62,5 см. 
 Розрахункова висота стінки: 6,62142
2
5,62
12
1
88 стh  см. 
 Умова стhа   для опорної панелі виконана; 
 
Рис. 7 – Клеєфанерна балка 
 
,5,52
2,1
6,62

ф
стh

 що значно менше 80, тобто перевірка фанерної стінки на 
місцеву стійкість не потрібна. 
Перевіряємо міцність фанерної стінки на зріз за формулою 
фзр
ффпр
фпр R
J
SQ
.
.
.max
max 2





 , 
для чого послідовно знаходимо:  
Величину максимальної поперечної сили 
025,65
2
1567,8
2max



ql
Q  кН. 
 Статичний момент половини перерізу фанерної стінки в опорному 
перерізі 
2,2323
8
882,12
8
2 22




 onфф
h
S

 см3. 
 Статичний момент одного дерев'яного пояса в опорному перерізі 
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7770
2
)1488(
1415
2







 
 nonnnд
hh
hbS  см3. 
 Статичний момент опорного перерізу, приведений до матеріалу стінки, 
тобто до фанери 
.см 5,10956
90000
10
77702,2323 3
5
. 
ф
д
дффпр Е
Е
SSS  
 Момент інерції фанерної стінки в опорному перерізі 
136294
12
882,12
12
2 22




 onфф
h
J

 см4. 
 Момент інерції дерев'яних поясів в опорному перерізі 
     
581840
12
28888815
12
2
3333




 nononnд
hhhb
J  см4. 
 Момент інерції опорного перерізу балки, приведений до фанери 
.см 782783
90000
10
581840136294 4
5
. 
ф
д
дффпр Е
Е
JJJ  
 Підставляємо отримані значення у вищенаведену формулу перевірки 
міцності фанерної стінки на зріз 
0,6 МПа 792,3
2,12782783
5,1095610025,65
.max 

 фзрR  МПа, 
тобто умова міцності виконана. 
 Для опорного перерізу 0  і, отже, при перевірці головних 
розтягуючих напружень 045 . Тому 792,3max45.. 0   фр  МПа, що 
менше 5,4045.. фрR  МПа. 
 Перевіряємо міцність клейового з'єднання стінки з поясом на зсув: 
 МПа8,0    МПа26,0
142782783
90000
100000
777010025,65
2 ..
max
1 




 скф
nфпр
ф
д
д
R
hJ
Е
Е
SQ
 , 
тобто міцність забезпечена. 
 Перевіряємо жорсткість прийнятого перерізу балки 
 18 
300
1




l
f
l
f
, 
де 














2
0 1
l
h
c
K
f
f ; 
55,1
2840489900
15001001,6
384
5
384
5 42
.
4
0 






фпрф
H
JE
lq
f  см. 
 
,см 2840489            
90000
10
12
)142150(15015
12
1502,12
4
5333
.






ф
д
дффпр Е
Е
JJJ
 
K – коефіцієнт, що враховує вплив змінної висоти балки на її жорсткість 
726,0
14150
1488
6,04,06,04,0 






сер
on
h
h
K . 
С – коефіцієнт, що враховує вплив деформацій зсуву на жорсткість балки 
(табл. 3 додатка 4 СНиП II-25-80) 
141,48167,1
150
88
9,63,459,63,45 




 







 
сер
on
h
h
С . 
167,1
1502,12
14152




стінки
поясів
F
F
 . 
163,3
0,1500
0,150
141,481
726,0
55,1
2















f  см. 
300
1
474
1
1500
163,3

l
f
, 
тобто вимогу за жорсткістю задоволено. 
 
ПРАКТИЧНЕ ЗАНЯТТЯ № 4 
«Проектування складеної балки на пластинчастих нагелях» 
 
 Вихідні дані: Навантаження на балку (рис. 8) – постійне нормативне 
2м
кН
 1,1нg ; постійне розрахункове 
2м
кН
 24,1g ; корисне нормативне 
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2м
кН
 0,3нp ; корисне розрахункове 
2м
кН
 9,3р ; проліт балки 6l  м; крок 
балок В = 5 м. Деревина балки – сосна 2 сорту. 
 
Рис. 8 – Розрахункова схема балки на пластинчастих нагелях 
 
 Розв’язання: 1. Визначаємо власну вагу балки 









 2.. м
кН
     0,1268
1
65
1000
1,10,3H
ввg , 
Визначаємо інтенсивність нормативного Hq  і розрахункового q 
погонного навантаження: 
 
  .
м
кH
   4,2651,11268,024,19,3
;
м
кН
   2,215012681,10,3












q
q H
 
 Знаходимо значення згинального моменту 
8,118
8
64,26
8
22



ql
M  кНм. 
 2. Визначаємо необхідний момент опору балки 
   9320
85,015
108,118 3






Wв
Н KR
М
W  см3,  
де 103 – коефіцієнт переведення метрів у см і МПа в кН/см2. 
 3. Задаючи ширину балки b = 17,5 см, визначаємо її висоту h за 
формулою: 
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    8,56
5,17
932066



b
W
h Н  см.   
 Приймаємо висоту перерізу балки h = 60 см, тобто балка повинна скла-
датися з трьох брусів 17,5 х 20 см, що вимагає застосування глухих плас-
тинчастих нагелів (рис. 9), з такими параметрами: плl 5,4 см, пл 1,2 см. 
 
Рис. 9 – Прийнятий переріз 
балки 
 4. Перевіряємо жорсткість прийнятого 
перерізу балки, для чого спочатку знаходимо її 
момент інерції: 
315000
12
605,17
12
33



bh
J  см4. 
,
250
1
317
1
6,031500010
600102,21
384
5
384
5
3
323




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



жбр
H
KJE
lq
l
f
 
тобто вимогу щодо жорсткості балки задоволено. 
 5. Визначаємо кількість пластинчастих нагелів на ділянці балки 0,4l, 
для чого спочатку знаходимо статичний момент зсувної частини перерізу 
відносно нейтральної осі брS  і несучу здатність одного пластинчастого 
нагеля плТ : 
7000205,17 2 брS  см
3; 
875,75,1075,075,0  плпл bТ  кН. 
37,104,53,05,175,03,05,0  плбрпл lbb  см. 
 Приймаємо 5,10плb  см. 
  23,40
875,7315000
7000108,1182,12,1 2







плбр
бр
пл ТJ
SМ
п  шт. 
 Приймаємо 42плn  шт. 
 6. Перевіряємо можливість розміщення отриманої кількості 
пластинчастих нагелів на ділянці 0,4l з урахуванням мінімальної відстані між 
ними плlS 2min  . У зв’язку з тим, що пластинчасті нагелі прийняті глухі, 
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вони розміщуються в шаховому порядку з півкроком 4,5
2
min
1  плl
S
S  см. 
У кожному шві балки може розміститися: 4,44
4,5
6004,04,0
1



S
l
nпл  шт, що 
більше, ніж прийнято плn  42 шт. 
 7. Обчислюємо необхідний будівельний підйом балки: 
    3
402
22,0600
2 0
. 




h
пl
f шбуд

 см. 
 
 
ПРАКТИЧНЕ ЗАНЯТТЯ № 5 
«Розрахунок розтягнутого стика на циліндричних нагелях і цвяхах» 
 
Розрахунок розтягнутого стика на циліндричних нагелях 
 Вихідні дані: Розтягнутий стик нижнього пояса кроквяної ферми 
виконаний за допомогою дощатих накладок, з'єднаних з поясом нагелями з 
круглої сталі. Пояс зроблений із брусів перерізом с х h = 12,5 х 17,5 см, 
накладки прийняті з дощок перерізом а х h = 6 х 17,5  см. Розрахункове 
розтягуюче зусилля N = 106,0 кН. Деревина – сосна 1 сорту. Знайти кількість 
нагелів і перевірити ослаблений отворами переріз нижнього пояса (рис. 10). 
 Розв’язання: Діаметр нагелів призначаємо рівним (0,2-0,25)а, де а – 
товщина накладки. Приймаємо d = 1,6 см. 
 Знаходимо розрахункову несучу здатність нагеля на один зріз: 
 за вигином нагеля 33,5602,06,18,102,08,1 2222  аdТв  кН, що 
менше, ніж 40,66,15,25,2 22  dТ  кН; 
 за зім’яттям середнього елемента товщиною с = 12,5 см 
00,106,15,1250,050,0  сdТс  кН; 
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Рис. 10 – До розрахунку розтягнутого стика на циліндричних нагелях 
 
за зім’яттям крайнього елемента товщиною а = 6 см 
68,76,1680,080,0  аdТ а  кН. 
 Найменша несуча здатність вийшла за вигином нагеля: 33,5min Т  кН. 
 У даному з'єднанні нагелі двозрізні, тобто 2сп . 
 Визначаємо необхідну кількість нагелів: 
94,9
33,52
00,106
min





Tn
N
n
c
наг  шт. 
 Приймаємо 10 нагелів, з них 4 болти з кожної сторони стика. Нагелі 
розміщуємо в два поздовжніх ряди. 
 Відстань між нагелями уздовж волокон: 
  2,116,1771  dS  см. Приймаємо 121 S  см. 
 Маючи 1S , знаходимо необхідну довжину накладки: 
   144121212 1  Slнакл  см, 
де перша цифра 12 – це кількість проміжків 1S  за довжиною накладки                
(рис. 10). 
 Відстань від осі нагелів до ребра накладок 
8,46,1333  dS  см. Приймаємо 53 S  см. 
 Відстань між нагелями поперек волокон 
5,75,125,172 32  ShS  см 6,56,15,35,3  d  см. 
 Зважаючи на те, що загальна площа перерізу накладок менша площі 
поперечного перерізу бруса нижнього пояса (рис. 10), більш напруженими в 
роботі на розтягання будуть накладки. 
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 Знаходимо площу ослабленого отворами під нагелі перерізу накладок 
2,133)6,145,17(62)4(2нт  dhаF  см
2. 
 Тут нтF  визначено з урахуванням вимоги, що ослаблення, розташовані 
за довжиною розтягнутого елемента на ділянці 20 см, приймаються 
сполученими в одному перерізі. 
 Знаходимо напруження розтягання в накладках: 
96,7
2,133
10106
нт



F
N
  МПа 0,88,00,100  mRp  МПа, 
де 10 – коефіцієнт, який враховує, що 1 кН/см2 = 10 МПа. Умова міцності 
виконана. 
Розрахунок розтягнутого з'єднання на цвяхах 
 Вихідні дані: Зусилля N = 38 кН передається від однієї середньої дошки 
перерізом с х h = 4 х 15 см двом крайнім дошкам перерізом а х h = 3,2 х 15 
см за допомогою цвяхів (рис. 11). Потрібно розрахувати з'єднання і 
розставити цвяхи. Прийнято деревину сосну 1 сорту. 
 Розв’язання: Знаходимо сумарну товщину пакета дощок у місці 
з'єднання: 4,102,342,3  acab  см. Довжину цвяха вибираємо та- 
кою, щоб непробивати пакет наскрізь, тобто 100. цвl  мм, 4гвd  мм. 
Знаходимо розрахункову довжину защемлення кінця цвяха в непробивному 
наскрізь крайньому елементі: 
см, 8,14,05,122,02,3410
5,12,0

 цвшцвp dпcala  
що більше 4dцв = 1,6 см. Якщо цвр dа 4 , то роботу кінця цвяха не 
враховують. 
 Визначаємо несучу здатність цвяха для першого його зрізу: 
за вигином цвяха:  
 221 01,05,2 аdТ цви  5024,02,301,04,05,2
22   кН, 
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Рис. 11 – До розрахунку розтягнутого 
                 з'єднання на цвяхах 
що менше  
64,04,044 22 d  кН; 
за зім’яттям деревини в 
середньому елементі 
 цвс сdТ 50,0
1   
8,04,0450,0   кН; 
за зім’яттям деревини в 
крайньому елементі  
 цва аdТ 80,0
1   
02,14,02,38,0   кН. 
  
 Визначаємо несучу здатність цвяха для другого його зрізу (з боку 
непробивного наскрізь крайнього елемента): 
 за вигином цвяха 
4324,08,101,04,05,201,05,2 22222  рцви аdТ  кН; 
 за зім’яттям деревини в середньому елементі 
8,04,045,05,02  цвс сdТ  кН; 
 за зім’яттям деревини в крайньому елементі  
   576,04,08,18,08,02  цвра dаТ  кН. 
 Найменшою несучою здатністю цвяха по його двох зрізах виявилася 
несуча здатність за вигином самого цвяха: 
9348,04324,05024,021min  вв ТТТ  кН. 
 Знаходимо необхідну кількість цвяхів у з'єднанні: 
7,40
9348,0
00,38
min

T
N
nцв  шт. 
 Приймаємо 42 цвяхи, розміщуючи їх у 7 рядів по 6 цвяхів у ряді. 
зр
із
 
зр
із
 
з’
єд
на
н.
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 Для забезпечення рівномірної роботи крайніх елементів треба 
половину цвяхів забити з лицьової сторони стику (точки на рис. 11), а іншу 
половину – з тильної сторони (хрестики). 
 Відстань від крайнього ряду цвяхів до торця дошки має бути не          
менше 
64,01515  цвdS  см. 
 Для визначення відстані між осями цвяхів уздовж волокон S1 слід мати 
на увазі, що ця відстань повинна бути не менше цвd15  при товщині елемента, 
що пробивається, цвdа 10  і цвdS 251   при цвdа 4 . Для проміжних значень 
товщини а відстань 1S  визначають за інтерполяцією. 
 У нашому випадку відношення товщини крайньої дошки до діаметра 
цвяха 
8
4,0
2,3

цвd
а
, тобто цвdа 8  
 При цьому значенні а мінімальну відстань між рядами цвяхів уздовж 
волокон знаходимо за інтерполяцією: 
  3,74,03,183,18
410
)810)(1525(
151 





 цвцв ddS  см. 
 Приймаємо 5,71  SS  см. 
 Повна довжина з'єднання (рис. 11): 
605,788 1.'  Sl єднз  см. 
 Відстані між цвяхами поперек волокон 2S  і від поздовжнього ребра 
дошки до крайніх цвяхів 3S  повинні бути не менше 2S  = 3S  = цвd4                     
= 6,14,04   см. 
 Приймаємо 22 S  см і 5,23 S  см, тоді  
155,222525 32  SSh  см. 
 Перевіряємо міцність на розтягання середньої дошки, для чого 
спочатку визначимо її площу нетто за винятком ослаблення цвяхами 
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4,5044,06154  сdnhсF цвцвHT  см
2. 
 Знаходимо напруження розтягання: 
54,7
4,50
100,38



HTF
N
  МПа 0,88,00,100  mRp  МПа, 
тобто умова міцності виконана. 
 
 
ПРАКТИЧНЕ ЗАНЯТТЯ № 6 
«Проектування двосхилої дощатоклеєної балки» 
 
 Вихідні дані:  прольот балки l 17 м; крок балок В = 4,5 м; ухил 
покрівлі і = 1:12; матеріал – сухі соснові дошки 1-го та 2-го сорту; покрівля 
тепла рулонна по дощатому настилу і спареним нерозрізним прогонам з 
відстанню між ними 1,42 м; район будівництва – IV сніговий район; 
навантаження на балку з урахуванням власної ваги настилу, прогонів та ваги 
снігу  ;
м
кН
  983,1
2
нg  .
м
кН
  95,2
2
g  
 Розв’язання: Знаходимо нормативну власну вагу дощатоклеєної балки 
 ннсннп gРg   
,
м
кН
    0,088
1
176
1000
983,1
  
1
1000 2
.
.. 







lK
Рg
g
ввл
н
сн
н
пн
ввл  
де ввлK .  = 6 – коефіцієнт власної ваги дощатоклеєної балки. 
Визначимо нормативне і розрахункове навантаження на 1 пог.м. балки 
 
  ,
м
кH
    ,7113,541,1)088,0(2,95 
.
м
кН
    32,95,4)088,0983,1(
..
..


Вggq
Вggq
f
H
ввл
н
ввл
нн

 
де f  = 1,1 – коефіцієнт безпеки по навантаженню. 
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 Визначаємо поперечну силу і згинальний момент, які діють на балку, з 
умовного припущення, що ця балка з паралельними поясами 
53,116
2
1771,13
2





lq
Q  кН; 
28,495
2
1771,13
2
22





lq
M  кНм. 
 Знаходимо висоту балки у середині її прольота (рис.  12) 
5,104
85,02060,1
1028,49566 2






вигRbm
M
h

 см, 
де вигR  = 1,60 кН/см
2 – розрахунковий опір деревини вигину; b = 20 см – 
орієнтовно прийнята ширина балки; тб = 0,85 – коефіцієнт умов роботи, 
який залежить від висоти балки (табл. 7 СНиП ІІ-25-80). 
 Визначаємо необхідну висоту балки на опорі за умови її міцності по 
дотичних напруженнях 
2,97
6,02015,0
53,1165,15,1







скрозр
oп Rb
Q
h  см, 
де  cкcкрозр mmbb ;6,020 0,6 – коефіцієнт умов роботи, що враховує 
можливі непроклеї у швах; 15,0скR  кН/см
2 – розрахунковий опір деревини 
сколюванню. 
 Приймаємо висоту балки на опорі 98oпh  см, тобто це 28 дощок 
товщиною кожна 3,5 см після стругання. 
 Знайдемо висоту балки у середині прольоту за ухилом покрівлі                            
і = 1:12. 
   8,168
2
1700
12
1
98
2

l
ihh onсер  см, 
що більше раніше отриманого значення 104,5 см. 
 Остаточно приймаємо 5,171серh  см (49 дощок товщиною по 3,5 см). 
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Рис. 12 
 
 Перевіряємо стійкість плоскої форми деформування балки у перерізі х, 
де нормальні напруження максимальні, за формулою 
,виг
бхм
x
х RmW
М




  
для чого послідовно знаходимо: 
 відстань х від опори до перерізу з максимальним нормальним 
напруженням 
86,4
715,1
98,0
2
17
2

cep
on
h
hl
x  м; 
 висоту балки в розрахунковому перерізі х 
385,186,4
12
1
98,0  ixhh onx  м; 
 згинальний момент в перерізі х 
45,404
2
)86,417(86,471,13
2
)(





xlqx
M x  кНм; 
 момент опору балки в перерізі х 
 29 
63941
6
5,13820 22





b
hb
W xx  см
3; 
 коефіцієнт стійкості плоскої форми деформування M  при закріпленні 
стиснутої кромки балки прогонами з відстанню між ними 1,42 м 
564,2797,013,1
5,138142
20
140140
22




 жмф
xp
M KKhl
b
 , 
де фK  = 1,13 – коефіцієнт, який залежить від форми епюри моментів 
(додаток IV БНіП ІІ-25-80); pl  = 142 см – відстань між прогонами, тобто між 
точками, у яких стиснута грань балки закріплена від зміщень з її площини; 
797,0
5,171
98
5
2
5
2















cep
on
жм h
h
K  (табл. 2 Додатку IV БНіП ІІ-25-80);                   
m 0,8 – коефіцієнт умов роботи, що залежить від висоти балки (табл. 7 
СНиП ІІ-25-80). 
 Підставимо усі визначені параметри в наведену вище формулу 
перевірки стійкості плоскої форми деформування: 
  308,0
8,063941564,2
1045,404 2



х  кН/см
2 6,1 вигR  кН/см
2, 
тобто стійкість плоскої форми деформування забезпечена. 
 Перевіряємо жорсткість балки за формулою 
300
1

l
f
, 
де 235,2
1700
5,171
572,171
636,0
2056,1
1
22
0 





























l
h
c
K
f
f cep  см – повний 
прогин балки. 
2056,1
5,840700110
17001032,9
384
5
384
5
3
424
0 






JE
lq
f
H
 см, 
 30 
прогин балки постійного перерізу висотою ceph ; 
310E  кН/см2 – модуль 
пружності деревини; 5,8407001
12
5,17120
12
33




 cep
hb
J  см4 – момент інерції 
перерізу балки;  636,0
5,171
98
85,015,085,015,0
сер
on
h
h
K  коефіцієнт, 
що враховує вплив змінного за довжиною балки момента інерції на величину 
прогинів;  572,17
5,171
98
8,34,158,34,15
сер
on
h
h
С  коефіцієнт, що 
враховує вплив деформацій зсуву від поперечної сили на величину прогинів 
(табл. 3 Додатку IV СНиП ІІ-25-80). 
 Підставимо значення повного прогину балки у формулу перевірки її 
жорсткості: 
300
1
760
1
1700
235,2

l
f
, 
тобто умова жорсткості балки виконана. 
 
 
ПРАКТИЧНЕ ЗАНЯТТЯ № 7 
«Проектування двотаврової двосхилої дощатоцвяхової балки» 
 
 Вихідні дані:  прольот балки l 12 м; крок балок В = 6 м; ухил покрівлі 
і = 1:10; матеріал – сухі соснові дошки 1-го та 2-го сорту; крок прогонів 
51,1nb  м; район будівництва – IІІ сніговий район  ;м
кН
  1 2
н
снP  
навантаження на балку з урахуванням ваги елементів покрівлі (настилу і 
прогонів) та ваги снігу  ;
м
кН
  72,1 2
нg  .
м
кН
  34,2 2g  
 Розв’язанняя: Власну нормативну вагу балки знайдемо за формулою 
 31 
,
м
кН
    0,135
1
126
1000
72,1
  
1
1000 2
.
.. 







lK
Рg
g
ввл
н
сн
н
пн
ввл  
де ввлK .  = 6 – коефіцієнт власної ваги дощато-цвяхової балки. 
Визначимо нормативне і розрахункове навантаження на 1 пог.м. балки: 
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де В = 6 м – крок дощато-цвяхових балок; f  = 1,1 – коефіцієнт безпеки для 
власної ваги балки. 
 Визначимо висоту двосхилої дощато-цвяхової балки у чверті її 
прольоту 33,1
9
12
9

l
hчв  м. Приймаємо 5,1чвh  м. При заданому схилі 
покрівлі і = 1:10 визначимо висоту балки у середині прольоту 
8,1
4
12
1,05,1
4

l
ihh чвсер  м. 
 Висота балки на опорі буде такою 2,1
2
12
1,08,1
2

l
ihh сероп  м, 
що більше 72,08,14,04,0  серh  м, тобто конструктивні вимоги витримані. 
 Щоб знайти переріз елементів балки, визначимо відстань від опори до 
перерізу з найбільшим зусиллям в поясах балки за формулою 
     83,412835,0)835,01(835,01  lх   м. 
 Тут 835,0
121,0
0,1






li
hon , 
0,12,185,085,0  onon hh  м – відстань між осями поясів на опорі балки. 
 Розрахунковий згинальний момент у небезпечному перерізі х буде 
таким 
5,258
2
)83,412(83,493,14
2
)(





xlxq
M x  кНм. 
 Максимальне розрахункове зусилля у нижньому поясі балки 
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3,177
458,1
5,285
.. 

x
х
ПН h
М
N  кН, 
де   458,1225,0)83,41,02,1(  bixhh onx  м – відстань між осями 
поясів у небезпечному перерізі х. 
 Визначаємо потрібну площу перерізу нижнього поясу балки 
9,254
8,00,1
30,17715,1
0
.. 






mR
NК
F
p
ПH
бр  см
2, 
де К 1,15 – орієнтовний коефіцієнт, що враховує ослаблення перерізу 
нижнього поясу балки; 0,1pR  кН/см
2 – розрахунковий опір деревини сосни 
на розтяг; ,00 m 8 – коефіцієнт, що зменшує розрахунковий опір деревини 
для ослаблених перерізів. 
 Призначаємо переріз поясів балки з двох дощок 225 х 60 мм з площею 
брутто кожного поясу 27065,222 брF  см
2 9,254  см2. 
 Перехресну стінку балки складаємо з двох шарів дощок перерізом 150 
х 30 мм із загальною товщиною стінки, що дорівнює товщині однієї дошки 
нижнього поясу. Дошки стінки розміщуємо під кутом 300 до нижнього 
поясу. 
 Ребра жорсткості розміщуємо на опорах балки і в прольоті з кроком 
1,5 м (в місцях опирання прогонів покрівлі) з умовою, щоб цей крок був не 
більше 1/8 прольоту балки. 
Розрахунок стика нижнього поясу 
 Стик нижнього поясу проектуємо в середині прольота балки. При 
цьому довжина дощок нижнього поясу буде 
   2,62,0
2
12
2,0
2

l
lg  м 5,6  м, 
де 0,2 м – запас довжини на обпирання балки. 
 Розрахунковий згинальний момент у середині прольота балки 
    74,268
8
1293,14
8
22



ql
M  кНм. 
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 Зусилля розтягу у нижньому поясі в місці стика 
    63,170
225,08,1
74,268





bh
M
N
cep
p  кН, 
де b 0,225 м – ширина поясних дощок балки. 
 Стик поясу виконуємо за допомогою двох накладок і однієї прокладки 
перерізом 225 х 60 мм на сталевих циліндричних нагелях діаметром                 
d 12 мм. 
 Несучу здатність одного зріза нагеля знаходимо за формулами 
6,32,165,05,0  cdTc  кН. 
76,522,168,08,0  adTa  кН. 
312,3602,02,18,102,08,1 2222  adTвиг  кН. 
 Для подальших розрахунків будемо брати найменшу несучу здатність 
за вигином нагеля, тобто minT  = 3,312 кН. 
 Визначаємо необхідну кількість чотиризрізних нагелів з однієї сторони 
стика 88,12
312,34
63,170
4 min



T
N
n р  шт. 
 Приймаємо 14 нагелів, з яких 4 стяжних болти. 
 Нагелі розміщуємо у два поздовжніх ряда з відстанями 
101 S  см 4,82,177  d  см. 
5,82 S  см 2,42,15,35,3  d  см. 
0,73 S  см 6,32,133  d  см. 
 Перевірку міцності нижнього поясу балки виконуємо в перерізі по 
крайньому ряду нагелів на відстані х = 5,3 м від опор та в перерізі з 
найбільшим зусиллям у нижньому поясі. 
 Розрахунковий згинальний момент в перерізі по крайньому ряду 
нагелів, де х = 5,3 м 
   
   
1,265
2
3,5123,593,14
2





xlxq
M  кНм. 
 Розрахункове зусилля у цьому перерізі нижнього поясу балки 
 34 
    15,176
505,1
1,265



h
M
N  кН, 
де     505,1225,03,51,02,1  bixhh on  м – відстань між осями 
поясів. 
 Площа перерізу нетто нижнього поясу в місці стика і в місці з 
найбільшим зусиллям 3,177.. ПНN  кН: 
  2,24162,12265,22222  аdFF нaгpнт   см
2. 
  2,250655,03265,22232  аdFF цвpнт   см
2, 
де цвd  = 0,55 см – діаметр цвяхів, які розміщуємо по 3 штуки у 
вертикальному перерізі нижнього поясу. 
 Перевіряємо міцність нижнього поясу балки на розтяг у згаданих 
перерізах 
   3,7
2,241
1015,176



HTF
N
  МПа 0,8  МПа. 
   08,7
2,250
103,177.. 


HT
ПН
x F
N
  МПа 0,8  МПа, 
тобто умова міцності виконана. 
Перевірка перерізу верхнього поясу 
 Переріз верхнього поясу 
перевіряємо на стійкість з площини балки 
від найбільшого стискаючого зусилля в 
поясі на відстані х = 4,83 м від опори 
19,178
995,0458,1
5,258
cos..





x
x
пв h
M
N  кН, 
де   кут нахилу верхнього поясу до 
нижнього. 
 Верхній пояс з двох дощок                 
225 х 60 мм з зазором 60 мм, з’єднаний по 
довжині  цвяхами,  розглядаємо  як  скла- Рис. 13 
 35 
дений стержень на піддатливих зв’язках. 
 Момент інерції та радіус інерції поперечного перерізу верхнього поясу 
(рис. 13) відносно вертикальної осі  
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 Визначаємо коефіцієнт приведення гнучкості y  складеного поясу на 
піддатливих з’єднаннях: 
  13,3
2051,1
3185,22
331,011
22
0







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де 



 331,0
55,010
1
10
1
22
цв
c
d
K  коефіцієнт піддатливості з’єднань; 
 цвd  = 0,55 см – діаметр цвяхів, що скріплюють дошки поясу;  
 шп  кількість швів у складеному перерізі; 
 звп 20 – орієнтовна кількість зрізів зв’язків в одному шві на 1 м 
поясу. 
 Визначаємо приведену гнучкість верхнього поясу за умови, що 
відстань між рядами поясних цвяхів 426771  аS  см. 
   7062,7516,2413,3  упр  . 
де 16,24
25,6
1510 
y
y r
l
 ; 0l 151 см – розрахункова довжина верхнього 
поясу, що дорівнює відстані між прогонами покрівлі. 
 Визначаємо коефіцієнт поздовжнього вигину 
   524,0
62,75
30003000
22

np
у 
 . 
 Перевіряємо стійкість верхнього поясу з площини балки 
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  6,12
65,222524,0
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
  МПа 0,14 cR  МПа 
(для першого сорту деревини сосни). 
Розрахунок поясних цвяхів 
 Дошки поясів з’єднуємо зі стінкою цвяхами діаметром цвd  = 5,5 см, 
довжиною цвl = 175 мм. Розміри цвяхів беремо за умови достатньої довжини 
защемлення кінця цвяха в непробитій повністю дошці (рис. 13). 
 
 
                  а)                                               б)                                         в) 
Рис. 14 – Розміщення цвяхів у поясах балки: 
а – у 1-й зоні; б – у 2-й зоні; в – у 3-й зоні 
 
    цвшцв dncala 5,12,01  
 075,455,05,132,0665,17   см 2,255,044  цвd  см, 
де а і с – товщина поясних дощок та перехресної стінки; пш = 3 – кількість 
швів; 1,5 цвd  довжина загостреного кінця цвяха. 
 Визначаємо несучу здатність одного зрізу цвяха з урахуванням 
коефіцієнта умов роботи т = 0,8 для цвяхів у з’єднаннях з перехресною 
стінкою: з умови вигина нагеля (цвяха) 
     893,0601,055,05,28,001,05,2 22221  admТ зрізвиг  кН   
 968,055,00,48,0408,0 2  d  кН. 
     738,0075,401,055,05,28,001,05,2 222122  admТ зрізвиг . 
15
0 
25
х6
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 З умови зім’яття деревини поясу 
  11,255,00,68,08,08,0  damTa  кН – перший зріз, 
  43,155,0075,48,08,08,0 11  damTa  кН – другий зріз. 
 З умови зім’яття деревини стінки 
  32,155,00,65,08,05,021  dcmТТ зрізвиг
зріз
виг  кН. 
 Звідси маємо найменшу несучу здатність одного двозрізного цвяха 
   631,1738,0893,021min 
зріз
виг
зріз
виг ТТT  кН. 
 У кожному напіврольоті балки установлюємо по три зони цвяхового 
забою, уздовж яких цвяхи розміщуємо рівномірно. Перші дві зони від кінців 
балки приймаємо довжиною по 1,5 м, що дорівнює відстані між ребрами 
жорсткості, третя зона – це решта довжини балки. 
 Зусилля зсуву T   на 1 м балки, яке передається поясним цвяхам, 
визначаємо за формулою 
    
0
2
00 )( h
tgNQ
h
tgM
h
Q
T
 


 , 
числові значення яких наведені в табл. 2.  
 Поясні цвяхи у 1-ій та 2-ій зонах цвяхового забою розраховуємо за 
середніми значеннями T   для перерізів 1 та 2,а у 3-й зоні – за найбільшим 
значенням T   у межах цієї зони (табл. 3). 
Перевірка стійкості дощок стінки 
 Для забезпечення стійкості стиснутих дощок стінки з площини балки 
перехресну стінку скріплюємо вертикальними рядами цвяхів цвd  = 3,5 мм та 
цвl = 80 мм, які пробивають стінку і загинаються з протилежної сторони. Між 
усіма ребрами жорсткості забиваємо по одному вертикальному ряду цвяхів 
за умови, щоб вільна довжина дощок стінки не була більше 30 товщин 
стінки. При куті нахилу дощок стінки до нижнього поясу балки 030  
найбільш можлива відстань між вертикальними рядами цвяхів (рис. 15). 
 
 
Таблиця 3 – Зусилля зсуву T   в кН/м 
Пере- 
різ 
(див. 
рис. 
15) 
Відс-
тань 
від 
опори 
х, м 





  x
l
qQ
2
, 
кН 
 
2
xlxq
M

 , 
кНм 
  bixhh onо  , 
м 0
h
M
N x , 
кН 
tgN  , 
кН 
tgNQ  , 
кН 0
h
tgNQ
T

 , 
кН/м 
0 0 89,58 0 0,975 0 0 89,58 91,88 
1 0,75 78,38 62,99 1,05 59,99 5,999 72,38 68,93 
1 1,5 67,18 117,57 1,125 104,5 10,45 56,73 50,43 
2 2.25 55,99 163,76 1,2 136,47 13,647 42,34 35,28 
2 3 44,79 201,55 1,275 158,08 15,808 28,98 22,73 
3 4,5 22,39 251,94 1,425 176,8 17,68 4,71 3,31 
4 6,0 0 268,74 1,575 170,63 17,063 -17,063 -10,84 
 
Таблиця 4 – Кількість цвяхів та відстані між ними у зонах поясів на половині довжини балки 
Зона балки Прийнято 
номер 
довжина, 
м 
Зусилля зсуву 
T  , кН 
Необхідна кількість 
цвяхів  
x
T
T
n 


min
 
Кількість 
цвяхів в 
одному ряді 
поздовжній 
крок, см 
загальна 
кількість 
цвяхів 
1 1,5 68,93 64 6 12,5 72 
2 1,5 35,28 33 3 12,5 36 
3 3,0 22,73 42 3 15 60 
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Рис. 15 – Загальний вигляд балки 
 
   78867,0330cos30cos1   cll  см, 
що більше прийнятої відстані 
    6510
2
150
2
 pb
d
l  см, 
де d  відстань між ребрами жорсткості; c  товщина однієї дошки стінки; 
pb  ширина ребра жорсткості. 
Конструювання опорних і проміжних ребер жорсткості 
 Прокладку та накладки опорних ребер жорсткості виконуємо з тих же 
дощок, що і пояса балки, а проміжні ребра – з дощок удвічі меншої ширини, 
тобто у нашому випадку приймаємо pb 10 см. 
 Опорна реакція балки 58,891293,145,05,0  lqA  кН 
передається стінці через прокладки опорних ребер, які сприймають 
напруження зім’яття від поясів балки та через опорні накладки.  
 Частина опорної реакції, яка сприймається прокладками: 
    6,4818,05,226290.1  зімзім RFA  кН. 
225х60 
2х225х60 
2х225х60 
225х60 
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 Решта опорної реакції 98,406,4858,8912  AAA  кН передається 
на накладки, які кріпляться до стінки через прокладки сімома двозрізними 
болтами d 12 мм, загальна несуча здатність яких дорівнює  
  368,46312,3722 min  TnTз   кН 98,402  A  кН. 
 Потрібна кількість двозрізних цвяхів цвd  = 5,5 см та цвl = 175 мм у 
прокладках опорних ребер для сприйняття усієї опорної реакції балки 
    54
631,1
58,89
min

T
A
nцв  шт. 
 Приймаємо 54цвn  шт і розміщуємо їх у 9 рядів по 6 цвяхів у 
кожному ряді з поздовжнім кроком 101S  см. Тут 631,1min T  кН – 
найменша несуча здатність одного двозрізного цвяха. 
 Проміжні ребра жорсткості кріпимо конструктивно тими ж цвяхами і 
розміщуємо їх по двом поздовжнім рискам з кроком 1731S  см так, щоб на 
перетині кожної пари дощок стінки розміщувалося по два цвяха. 
Розрахунок кріплення надстикових брусків 
 Надстикові бруски біля стика нижнього поясу приймаємо перерізом                             
100 х 60 мм (половина ширини дошки пояса) і довжиною, що дорівнює 
довжині двох панелей. Бруски кріпимо до дощок поясів та до стінки балки 
вертикальними і горизонтальними цвяхами тих же розмірів, що і поясні 
цвяхи. 
 Цвяхи розраховують на зусилля зсуву, яке визначається за найбільшою 
поперечною силою на початку стику (при самій невигідній комбінації 
навантажень). 
 Розрахункова поперечна сила від постійного та одностороннього 
тимчасового навантажень у перерізі на початку стикової накладки нижнього 
поясу 
  336,18
8
12652,1
2
6,1
697,0
82





lBPl
gBQ снн  кН, 
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де 97,01,1135,082,0 g  кН/м2 – постійне навантаження на балку;                          
В = 6 м – крок балок; Рсн = 1,52 кН/м
2 – тимчасове навантаження; нl 1,6 – 
довжина накладки у стику нижнього поясу. 
 Розрахунковий згинальний момент у тому ж перерізі 
   






 


282
2
c
c
сн lBglB
lPlg
M  
  04,174
2
2,5697,0
2,56
8
1252,1
2
1297,0
2







 

  кНм, 
де cl  5,2 м – відстань від опори до початку стикової накладки довжиною                  
1,6 м. 
 Визначаємо зусилля зсуву за знайденими значеннями Q  та М на 1 пог. 
м довжини балки 
   48,4
495,1
1,004,174
495,1
336,18
22 




оо h
tgM
h
Q
T

 кН/м, 
де 495,1225,02,51,02,1  bixhh conо  м – відстань між центрами 
поясів балки;  cc lx 5,2 м – відстань від опори до початку стикової 
накладки. 
 Симетричне завантаження балки дало значення зусилля зсуву                           
84,10T  кН/м (див. табл. 2), яке і буде розрахунковим. 
 Визначаємо несучу здатність одного зріза вертикальних цвяхів, якими 
прибивають надстиковий брусок до нижнього поясу балки, для чого 
спочатку знайдемо розрахункову довжину защемлення кінця цвяха: 
    цвшцв dnala 5,12,01  
   475,655,05,112,065,17   см, 
    17,1475,601,055,05,201,05,2 2222  adТвиг  кН. 
 Необхідна кількість горизонтальних та вертикальних цвяхів на 1 пог. м 
надстикового бруска 
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     7,6
631,1
84,10
гn  шт., 
     3,9
17,1
84,10
bn  шт. 
 Горизонтальні цвяхи забиваємо в один ряд з кроком 
101S см 25,855,01515  цвd  см, а вертикальні цвяхи в обох надстикових 
брусках забиваємо також в один ряд з тим же кроком у шахматному порядку 
з горизонтальними цвяхами. Прийнята кількість горизонтальних та 
вертикальних цвяхів на 1 пог. м надстикового бруска: 
     101
10
100
гn  шт.   7,6  шт., 
     202
10
100
bn  шт.   3,9  шт., 
де 101S  см – крок цвяхів; 1 – кількість рядів горизонтальних цвяхів; 2 – 
кількість рядів вертикальних цвяхів. 
 
Будівельний підйом балки 
 При виготовленні балці надаємо будівельний підйом 
     6
200
1200
200

l
fбуд  см. 
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ДОДАТКИ  
 
Додаток 1 
 
ПРОЕКТУВАННЯ ТРИШАРНІРНОЇ ТРИКУТНОЇ АРКИ З КЛЕЄНИХ 
БЛОКІВ 
 
 Вихідні дані: Прольот арки l 14 м; крок арок В = 3,9 м; стріла підйому 
арки 5,3
4
1
 lf  м; район будівництва – ІІІ сніговий район; покрівля 
холодна рулонна по дощатому настилу і спареним нерозрізним прогонам з 
відстанню між ними 1,31 м; матеріал – сухі соснові дошки 1-го сорту; 
навантаження на балку з урахуванням власної ваги настилу, прогонів та ваги 
снігу 
22 м
кH
   95,1 ;
м
кН
  305,1  gg H . 
 Розв’язання: Знаходимо нормативну власну вагу арки: 
2
.
.. м
кН
    0,098
1
145
1000
305,1
  
1
1000







lK
g
g
ввл
H
H
ввл , 
де ввлK .  = 5 – коефіцієнт власної ваги арки. 
Визначаємо нормативне й розрахункове навантаження на 1 пог.м. арки 
 
 
  ,
м
кH
    02,89,31,1)098,0(1,95 
,
м
кН
    48,59,3)098,10305,1(
..
..


Вggq
Вggq
f
H
ввл
н
ввл
нн

  
де f  = 1,1 – коефіцієнт безпеки з навантаження. 
 Визначимо довжину кожної напіварки по осям згідно розрахункової 
схеми (рис. 16). 
 Розрахункові зусилля в арці знаходимо при повному її завантаженні 
розрахунковим навантаженням. 
 Опорні реакції 
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    14,56
2
1402,8
2





lq
BA  кН. 
 Зусилля у затяжці 
    14,56
5,38
1402,8
8
22







f
lq
H  кН. 
 
Рис. 16 
 
    826,75,37
2
222
2
1 




 f
l
l  м. 
 Згинальний моменту в середині напіварки 
    13,49
8
702,8
8
2 2
2
0 









l
q
M  кНм. 
 Нормальна сила в тому ж перерізі 
 76,628944,014,56447,007,28cossin0   HQN  кН, 
де 07,28
4
1402,8
4420









lqlqlq
Q  кН – 
поперечна сила в середині лівої напіварки; 
447,0
826,7
5,3
sin  ; 8944,0
826,7
0,7
cos  ; 
 03260  кут нахилу напіварки до 
горизонту.  
Рис. 17 
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 Переріз арки приймаємо прямокутним з дощок після стругання 35 х 
125 мм загальним перерізом  hb 12,5 х 42,0 см (12 дощок х 35 = 420 мм) 
(рис. 17). 
 Визначаємо мінімальну ширину опорної підкладки с з умови її зім’яття 
поперек волокон опорною реакцією: 
2,187
3,0
14,56
90.

зім
с
зім R
A
bсF  см2, 
де 90.зімR  = 0,3 кН/см
2 – розрахунковий опір деревини зім’яттю поперек 
волокон. 
 Звідси матимемо 
98,14
5,12
2,187

b
F
с зім  см. 
 Приймаємо с = 20 см (рис. 18). 
 
Рис. 18 
 
 Визначаємо мінімальну висоту опорної шайби z з умови зім’яття нею 
арки під кутом 03260  . 
   8,50
105,1
14,56
.

зім
с
зім R
H
bzF  см2, 
де 105,1
447,01
3,0
5,1
1
5,1
sin11 33
.
. 












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
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



зім
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зім
зім
R
R
F
R  кН/см2 –  
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розрахунковий опір деревини зім’яттю під кутом 03260  . 
 Звідси матимемо 
    07,4
5,12
8,50

b
F
z
z
зім  см. 
 Приймаємо опорну шайбу з швелера № 18 висотою z 18 см. 
 Для зменшення розрахункового згинального момента опорний та 
гребеневий вузли конструюємо так, щоб поздовжня (стискаюча) сила була 
прикладена с ексцентриситетом е = 10 см відносно осі арки ( 10е  см < 
5,10
4
1
 h  см), що дає розвантажуючий згинальний момент від поздовжньої 
сили   
   6,6271076,62  eNM N  кНсм, 
і розрахунковий згинальний момент у середині напіварки 
   4,42856,62749130  eNMM розр  кНсм. 
 Визначимо площу поперечного перерізу та момент опору прийнятого 
перерізу арки. 
525425,12  hbF  см2; 
3675
6
425,12
6
22



bh
W  см3. 
 Гнучкість напіварки в площині вигину 
703,64
4229,0
6,7821 


x
x r
l
 . 
 Цьому значенню гнучкості відповідає коефіцієнт поздовжнього вигину 
x . 
   669,0
100
3,64
8,01
100
8,01
22











 xx

 . 
 Визначимо також   коефіцієнт, що враховує збільшення згинального 
момента від дії стискаючої поздовжньої сили N . 
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   881,0
50,1525669,0
76,62
11 




cpx RF
N

 , 
де 5,1cR  кН/см
2 – розрахунковий опір деревини стиску. 
 Міцність прийнятого перерізу арки перевіряємо за формулою 
  




3675881,0
4,4285
525
76,62
W
M
F
N розр

  
  = 443,1  кН/см2 50,1 вuгR  кН/см
2,  
тобто умова міцності за нормальними напруженнями виконана. 
Перевірка жорсткості прийнятого перерізу арки 
 Нехтуючи незначною деформацією стержня арки від дії стискаючого 
зусилля, розглядаємо кожну напіварку як балку на двох опорах, завантажену 
рівномірно розподіленим навантаженням і двома розвантажуючими 
згинальними моментами, що діють на кінцях напіварки. 
 Розрахунковий відносний прогин у середині напіварки знаходимо як 
алгебраїчну суму прогинів від цих двох видів навантажень: 
   
   
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   






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



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48
7001048,55
8944,077175108
700 22
3
 
   ,
200
1
333
1
  тобто умова за жорсткістю виконана. 
 У цих обчисленнях використані такі параметри: 310Е  кН/см2 – 
модуль пружності деревини; 


12
425,12
12
33bh
J  момент інерції 
поперечного перерізу арки; 83,428
02,8
48,5
6,627 
q
q
MM
H
N
H
N  кНсм – 
нормативний розвантажуючий згинальний момент від дії поздовжньої сили. 
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Розрахунок затяжки 
 Приймаючи затяжку у вигляді одиночного тяжа круглого перерізу із 
сталі марки В Ст.3 ПС, визначимо необхідний її діаметр з умови роботи 
затяжки на розтяг: 
     
pR
Hd
F 


4
2
. 
 Звідси 85,1
214,31
14,5644







pR
H
d

 см, 
де 21pR  кН/см
2 – розрахунковий опір сталі на розтяг. 
 Збільшуючи до розміру, який є в сортаменті, приймаємо d 2,0 см. 
 В опорних вузлах через петлевидні кінці затяжка кріпиться до хомутів 
з нарізкою з тієї ж сталі (рис. 19). 
 
Рис. 19 
 Визначаємо мінімальний діаметр хомутів 0d  у нарізці: 
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p
HT Rm
Hd
F


2/
4
2
0 . 
 Звідси  
    58,1
0,2168,04,31
14,5622
0 





pRm
H
d

 см, 
де т = 0,8  0,85 = 0,68 – коефіцієнт умов роботи для стержнів з нарізкою. 
 Збільшуючи до розміру, який є у сортаменті, маємо 675,10 d  см. 
Цьому діаметру відповідає зовнішній діаметр хомутів 2d  см. 
 Конструкція кріплення хомутів до швелера в опорному вузлі наведена 
на рис. 44. 
 Перевіряємо прийнятий номер швелера на вигин. Для жорсткості до 
швелера № 18 приварені два рівнобоких кутники 80 х 8; при цьому 
розрахунковий прольот швелера буде таким (рис. 20) 
   1,18228,025,12122  dbl   см. 
 Враховуючи можливі зазори, приймаємо l 19 см. 
 
Рис. 20 
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 Розрахунковий згинальний момент, який діє на швелер 
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2
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14,56
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

 
b
l
H
M  кНсм. 
 Момент опору перерізу прийнятого швелера відносно осі yy   згідно 
із сортаментома буде 17yW  см
3. 
 Напруження вигину швелера 
  53,10
17
95,178max 
y
виг W
M
  кН/см2 21 вигR  кН/см
2,  
тобто умова міцності швелера на вигин виконана. 
Розрахунок стика затяжки в середині прольоту арки 
 Середній нижній вузол арки являє собою стик двох сталевих тяжів, які 
мають петлевидні кінці, з’єднані валиками, що проходять через дві сталеві 
планки товщиною по 10 мм (рис. 21). 
 
Рис. 21 
 
 Приймаючи діаметр валика 4вd  см, який більше 325,15,1 затd  
см та його розрахункову довжину як балки на двох опорах (планках) l 5 см, 
перевіряємо валик на вигин. 
 Розрахунковий згинальний момент 
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    2,70
4
514,56
4





lH
M  кНсм. 
 Момент опору перерізу валика 
     4,641,01,0 33  вdW  см
3. 
 Напруження вигину валика 
   97,10
4,6
2,70

W
M
b  кН/см
2 21 вR  кН/см
2. 
 Необхідну товщину сталевих планок визначаємо з умови зім’яття їх 
валиком 
     
зім
вплзім Rm
H
dF

 2 . 
 Звідки 
   32,0
42685,02
14,56
2





взім
пл dRm
H
  см, 
де 26зімR  кН/см
2 – розрахунковий опір зім’яттю сталі марки В ст. 3;                  
т = 0,85 – коефіцієнт, що ураховує нерівномірність розподілу зусиль між 
планками. 
 Приймаємо товщину планок 0,1пл  см. 
 Ширину сталевих планок беремо з умови розміщення отворів для 
валиків 
    1245,125,122  впл dSh  см. 
 Приймаємо 15плh  см. 
 Перевіряємо міцність планок на розтяг 
 
81,2
51512
14,56
2





пл
НТF
H
  кН/см2 85,170,2185,0  pmR  кН/см
2. 
 Міцність планок достатня. 
 Визначимо довжину планки з урахуванням норм розміщення валиків і 
конструктивного рішення вузла 
  6,274,22,122454,225 3  nbпл dddl  см, 
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де 2,1nd  см – діаметр підвіски; 2,4 – допуск на зазори між підвіскою і 
петлевидними кінцями затяжки. 
 Приймаємо 30плl  см. 
 Конструкцію петлевидних кінців затяжки виконуємо, як показано на 
рис. 22. При цьому довжину зварних швів приймаємо 
    10шl  см 8244 3  d  см. 
 
Рис. 22 
 
Конструювання гребеневого вузла 
 Гребеневий вузол виконуємо з вирізом так, щоб ексцентриситет е 
дорівнював 10 см. 
 Для з’єднання двох напіварок у гребеневому вузлі передбачаємо 
постановку двох накладок перерізом 7,5 х 17,5 см на чотирьох болтах                  
(рис. 23). 
 
Рис. 23 
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Додаток 2 
ПРОЕКТУВАННЯ КЛЕЄФАНЕРНОЇ ПАНЕЛІ ПОКРИТТЯ 
 
 Вихідні дані: Матеріал обшивок панелі (рис. 24) водостійка березова 
фанера марки ФСФ сорту В/ВВ, матеріал каркаса - дошки з деревини сосни 
2-го сорту. Крок несучих конструкцій В = 6 м. Місце будівництва – III 
сніговий район, де 
2м
кН
 0,1нснР . Покрівля тепла, рулонна. 
 Розв’язання: Ширину панелі беремо рівною 1,5 м, що відповідає 
нормальній ширині листа фанери – 1525 мм. Довжину панелі приймаємо 
рівною 598 см з урахуванням зазору на неточність виготовлення. 
 Для обшивок панелі використовуємо семишарову фанеру 8ф  мм. 
 Висоту поздовжніх ребер приймаємо з дощок шириною 150 мм, що 
після острожки ребер дає 14432150 ph  мм. Загальна висота панелі 
виходить рівною 168,024,142  фphh   см, що відповідає 
конструктивній вимозі lh 




 
40
1
30
1
. 
 Ширину поздовжніх ребер (товщину дощок) беремо рівною 40 мм. 
Пласти середніх ребер не стругаємо, а зовнішні пласти крайніх ребер 
стругаємо на 2 мм для приклейки до них додаткових брусків (див. рис. 24), 
що забезпечують спільну роботу суміжних панелей. Поперечні ребра 
влаштовуємо тільки в торцях панелі у вигляді вкладишів. 
 
Рис. 24 – Клеєфанерна панель 
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 Приймаємо панель, що складається з п'яти поздовжніх ребер з 
відстанню між ребрами у світлі 6,310 b  см, в осях с = 35,6 см. 
 Утеплювач – плитковий полістирольний пінопласт товщиною 50 мм, 
об'ємною вагою 0,40 кН/м3 приклеюємо до нижньої обшивки панелі на шарі 
полістирольної фарби, що одночасно виконує роль пароізоляції. 
 Обчислюємо навантаження, яке приходиться на 1 пог. м довжини 
панелі: 
№ 
п/п 
Найменування 
елементів панелі і 
навантажень 
Норма-
тивне 
наванта-
ження, 
м
кН
 ,нq  
Коефіцієнт 
безпеки за 
навантаженням 
f  
Розрахункове 
навантаження 
м
кН
 ,q  
1 Руберойд три шари 
0,10  1,5 
0,15 1,2 0,18 
2 Фанерні обшивки 
2  0,008  6,5  1,5 
0,156 1,1 0,172 
3 Ребра каркаса  
5  0,04  0,144  5,0 
0,144 1,1 0,158 
4 Утеплювач  
0,05  0,4  (1,5 – 
– 5  0,04) 
0,026 1,2 0,031 
5 Пароізоляція - шар 
фарби 
0,01  (1,5 – 5  0,04) 
0,013 1,2 0,016 
6 Снігове наванта-
ження 1,00  1,5 
1,5 1,6 2,40 
 Разом: 1,989  2,957 
 
 Перевіряємо правильність призначення кількості поздовжніх ребер 
(рис. 25): 
     2..33,13 ффвRс  . 
 При компоновці поперечного перерізу панелі, що розраховується, с – 
відстань в осях між поздовжніми ребрами прийнята рівною 35,6 см, тому 
    4,558,05,633,136,35 2 с  см, 
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Рис. 25 – До розрахунку верхньої обшивки клеєфанерної панелі: 
а – розрахункова схема; б – епюра згинальних моментів 
 
тобто умову перевірки вигинних напружень фанерної обшивки поперек 
волокон задоволено. 
 Знаходимо прb  приведену ширину перерізу панелі, що враховує 
нерівномірність розподілу нормальних напружень в обшивках панелі: 
   125)30,446,31(9,09,0 0  bbпр  см,  
де b0 – відстань у світлі між крайніми поздовжніми ребрами. 
 Розрахунковий проліт панелі знаходимо за її геометричною довжиною, 
зменшеною на 1%: 
59259899,00 l  см. 
 Визначемо приведений до фанери момент інерції перерізу панелі: 
16980
90000
100000
12
4,14)438,32(
12
)4,1416(125 333
. 




ф
д
дффпр Е
Е
JJJ  см4. 
Приведений до фанери момент опору: 
   2120
165,0
16980
5,0
.
. 

h
J
W фпрфпр  см
3. 
 Знайдемо згинальний момент, що діє на панель: 
    954,12
8
92,5957,2
8
22



ql
M  кНм. 
 Перевіримо нормальні напруження верхньої стиснутої обшивки з 
урахуванням її стійкості, для чого спочатку визначимо ф  – коефіцієнт 
поздовжнього вигину фанери: 
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 
 .603,0
5000
5,44
1          505,44
8,0
6,35 2
 ф
фδ
с
  
  0,12 МПа 133,10
603,02120
1010954,12
.
2



 сфс R  МПа,  
тобто умова міцності задоволена. 
 Перевіримо нормальні напруження нижньої розтягнутої обшивки з 
урахуванням її ослаблення стиком «на вус»: 
0,14 МПа 184,10
6,02120
10954,12
.
3



 рфр R  МПа, 
тобто умова міцності задоволена. 
 Перевіряємо надійність опору сколюванню по клейовому шві між 
шпонами фанери в місці сполучення обшивок з ребрами, для чого 
визначимо: 
 величину поперечної сили на опорі 
   75,8
2
92,5957,2
2





lq
Q  кН; 
 статичний момент обшивки щодо осі панелі 
800)8,05,01615,0)(8,0125()5,05,0(  фnpф hFS   см
3; 
сумарну ширину поздовжніх ребер 
    6,190,438,32р  см. 
 Отримані значення підставимо 
  8,0 МПа 211,0
6,1916980
8001075,8
. 

 скфф R  МПа,  
тобто надійність опору сколюванню забезпечена. 
 Перевіряємо дотичні напруження за сколюванням поздовжніх ребер, 
для чого спочатку визначимо: приведений до деревини статичний момент 
половини перерізу панелі щодо нейтральної осі 
;см 1228
100000
90000
)8,05,0165,0)(8,0125(6,32,7)8,320,43(
3
.


д
ф
фддпр Е
Е
SSS
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 момент інерції перерізу панелі, приведений до деревини, 
.см 152839,0
12
)4,1416(125
12
4,14)438,32( 4
333
. 




д
ф
фддпр Е
Е
JJJ  
 Маємо 
  6,1 МПа 36,0
6,1915283
12281075,8
. 

 скдR  МПа, 
тобто умову міцності за сколюванням деревини задоволено. 
 Перевіряємо прийнятий переріз панелі на жорсткість  
 ,
250
1
284
1
16980900
59210989,1
384
5
384
5 32
.
3








фпрф
H
JE
lq
l
f
 
тобто вимогу за жорсткістю панелі задоволено. 
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Додаток 3 
РОЗРАХУНОК СКЛАДЕНИХ СТЕРЖНІВ НА ПІДДАТЛИВИХ ЗВ’ЯЗКАХ 
НА ПОЗДОВЖНІЙ ВИГИН 
 
 Вихідні дані: Знайти необхідну кількість зв’язків (цвяхів) для 
центрально стиснутого стержня шарнірно обпертого по кінцям. Переріз 
стержня – три дошки 5х20 см, з деревини сосни 1 сорту, довжина стержня 
3l  м, стискаюча сила від постійного та тимчасового навантаження 
00,110N  кН. В якості зв’язків прийнято цвяхи 150цвl  мм, 5цвd  мм. 
 Розв’язання: Зважуючи на те, що гнучкість стержня відносно осі xx   
буде меншою, ніж гнучкість відносно осі yy  , розрахунок будемо 
проводити тільки відносно осі yy   (рис. 26). 
20
55 5
x
x
x
y
y
x x
1 1
A
N
N
Вид А
По 1-1
 
Рис. 26 
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 Перевірку міцності центрально стиснутих стержнів виконують за 
формулою cRF
N


 .Звідси маємо 
244,0
5,12053
110





cRF
N
 , 
де  2053F  площа перерізу складеного стержня; 5,1cR  кН/см
2 – 
розрахунковий опір стисканню деревини сосни 1 сорту;   коефіцієнт 
поздовжнього вигину, який залежить від гнучкості піддатливого стержня 
.сущП   ; 
 2,69
15289,0
3000
.
y
суц r
l
  гнучкість суцільного стержня; 
3000 l  см – довжина стержня;  289,0yr  радіус інерції поперечного 
перерізу стержня; 



з
ш
з nl
nbh
K 2
0
1  коефіцієнт приведення гнучкості, де 


 4,0
5,010
1
10
1
22
цв
з d
K  коефіцієнт піддатливості з’єднань;                    
1553 b  см та 20h  см – ширина та висота поперечного перерізу 
стержня;  2шn  розрахункова кількість швів в стержні, де можливий 
взаємний зсув елементів; 30 l  м – розрахункова довжина стержня, 
приймається в м; зп  розрахункова кількість зв’язків (цвяхів) на 1 пог. м 
стержня. 
 Визначимо гнучкість піддатливого стержня П  з залежності 2
3000
П
  . 
111
244,0
30003000


П . 
 З залежності цП    знаходимо   
6,1
2,69
111

ц
П


 . 
 З виразу для   знаходимо сп  кількість цвяхів на 1 пог. м стержня  
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    1,1716,13
220154,0
1 22220







l
nhbK
п шcс  шт./м. 
 Якщо ставити по 4 цвяхи у ряду, то відстань між рядами цвяхів x  буде 
такою: 
4,23
1,17
4100


x  см. 
 Приймаємо 20x  см, тобто будемо мати запас міцності, а реальна 
кількість цвяхів буде такою 
20
20
4100


cn  шт. / м 1,17  шт. / м, 
тобто на всю довжину стержня необхідно брати таку кількість цвяхів  
20cn  шт. / м 3  м = 60 цвяхів. 
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